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Resumen
Este trabajo se desarrolla en el contexto
del proyecto de investigacio´n Agentes Inteli-
gentes en Ambientes Dina´micos.
La composicio´n de servicios Web es au´n
una tarea altamente compleja. Varios me´to-
dos han sido propuestos con el objetivo de
construir herramientas automa´ticas para es-
ta tarea. Uno de los enfoques ma´s impor-
tantes consiste en aplicar algunas te´cnicas
de planificacio´n referenciadas en la literatu-
ra de Inteligencia Artificial. En este traba-
jo, proponemos un nuevo framework basa-
do en planificacio´n continua para la compo-
sicio´n de servicios Web. Adema´s dicho fra-
mework utiliza el lenguaje PDDL para espe-
cificar los problemas de planificacio´n. Con-
sideramos que esta es una alternativa muy
atractiva para abordar el problema de com-
posicio´n debido a las caracter´ısticas dina´mi-
cas, no determin´ısticas y parcialmente obser-
vables del ambiente Web.
Palabras Clave: Composicio´n de Servicios
Web, PDDL, Planificacio´n Continua.
Contexto
Este trabajo esta´ parcialmente financiado
por la Universidad Nacional del Comahue,
en el contexto del proyecto de investigacio´n
Agentes Inteligentes en Ambientes Dina´mi-
cos. Este proyecto tiene una duracio´n de cua-
tro an˜os, ha comenzado en enero del 2013 y
finaliza en diciembre de 2016.
1. Introduccio´n
Podemos considerar a un servicio Web
como una aplicacio´n de software auto-
contenida, modular y auto-definida que pue-
de ser publicada, localizada e invocada a
trave´s de la Web. Durante los u´ltimos an˜os,
un gran nu´mero de empresas y organizacio-
nes solo implementan su nu´cleo central de ne-
gocios y el resto de los servicios ofrecidos es
derivado a trave´s de Internet. Por lo tanto, la
capacidad de seleccionar e integrar de mane-
ra eficiente y efectiva servicios heteroge´neos
e inter-organizacionales es un aspecto muy
importante para el desarrollo de aplicaciones
para servicios Web. En particular, si ningu´n
servicio por s´ı mismo puede satisfacer una
determinada funcionalidad requerida por un
usuario, deber´ıa existir la posibilidad de com-
poner o combinar varios servicios existentes
con el fin de atender la necesidad planteada.
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Esta tendencia ha motivado un considerable
esfuerzo de investigacio´n dedicado a la com-
posicio´n de servicios Web.
Han surgido varias iniciativas con la fina-
lidad de proveer plataformas y lenguajes que
permitan una fa´cil integracio´n de sistemas
heteroge´neos. En particular, lenguajes como
UDDI[1], WSDL[11], SOAP[2], entre otros,
definen protocolos esta´ndar para la descrip-
cio´n, descubrimiento e invocacio´n de servi-
cios Web.
A pesar de estos esfuerzos, la composi-
cio´n de servicios Web es au´n una tarea alta-
mente compleja y su procesamiento manual
esta´ ma´s alla´ de la capacidad humana. El
nu´mero de servicios se ha incrementado muy
significativamente durante los u´ltimos an˜os y,
por lo tanto, existe un enorme repositorio de
servicios Web disponibles. Adema´s, estos ser-
vicios pueden ser creados y actualizados on
the fly1, lo que implica que el sistema de com-
posicio´n necesita detectar la actualizacio´n en
tiempo de ejecucio´n y la decisio´n de utilizar
o no un determinado servicio debe basarse en
la informacio´n ma´s reciente.
Varios me´todos han sido propuestos con el
objetivo de construir herramientas automa´ti-
cas o semi-automa´ticas para la composicio´n
de servicios Web. Uno de los enfoques ma´s
importantes consiste en aplicar te´cnicas de
planificacio´n de Inteligencia Artificial.
En esta aproximacio´n, los me´todos de
composicio´n intentan construir un plan au-
toma´ticamente. En un contexto de planifica-
cio´n, podemos asumir que cada servicio Web
puede ser especificado por sus precondiciones
y sus efectos. Adema´s, cada servicio altera el
estado del ambiente luego de su ejecucio´n. El
estado del ambiente requerido para la ejecu-
cio´n de un servicio constituye su precondi-
cio´n, mientras que sus efectos se componen
por estados alcanzados a partir de la ejecu-
cio´n.
En [4], los autores proponen un framework
general para la composicio´n automa´tica de
servicios Web. El framework constituye una
abstraccio´n de alto nivel, sin considerar nin-
1En castellano, sobre la marcha.
guna plataforma o lenguaje en particular.
Adema´s, no se indica ningu´n algoritmo de
planificacio´n o de composicio´n en especial.
En este trabajo, proponemos planificacio´n
continua como el algoritmo de planificacio´n
a utilizar. Adema´s, proponemos la utiliza-
cio´n de PDDL2 como lenguaje para la com-
posicio´n de servicios Web. Dado un entorno
en constante cambio, la planificacio´n conti-
nua se entiende como el proceso de actuar en
una serie de fases que se repiten de mane-
ra coordinada y que incluyen las acciones de
planificar, ejecutar y monitorear. En un am-
biente con marcadas caracter´ısticas dina´mi-
cas, no determin´ısticas y parcialmente obser-
vables como la Web, consideramos una alter-
nativa muy atractiva el uso de planificacio´n
continua para abordar el problema de com-
posicio´n de servicios.
El trabajo esta´ estructurado de la siguiente
manera. En la seccio´n siguiente presentamos
las l´ıneas de investigacio´n del proyecto vigen-
te. En la subseccio´n 2.1 se introduce una des-
cripcio´n del framework propuesto. Comenta-
mos la traduccio´n desde WSDL a PDDL y
describimos el proceso de composicio´n de ser-
vicios mediante te´cnicas de planificacio´n con-
tinua. En la seccio´n 3 indicamos algunos re-
sultados obtenidos y esperados. Finalmente,
comentamos aspectos referentes a la forma-
cio´n de recursos humanos.
2. L´ıneas de Investigacio´n
y Desarrollo
El proyecto de investigacio´n Agentes in-
teligentes en ambientes dina´micos tiene va-
rios objetivos generales. Por un lado, el de
desarrollar conocimiento especializado en el
a´rea de Inteligencia Artificial. Adema´s, se es-
tudian te´cnicas de representacio´n de conoci-
miento y razonamiento, junto con me´todos
de planificacio´n y tecnolog´ıas del lenguaje
2Lenguaje de Definicio´n de Dominios de Planifi-
cacio´n (en ingle´s, Planning Domain Definition Lan-
guage)
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natural aplicadas al desarrollo de sistemas
multiagentes.
Espec´ıficamente, en la l´ınea Planificacio´n
se investiga sobre temas afines a la planifica-
cio´n en ambientes altamente dina´micos y en
este sentido es que se ha escogido experimen-
tar con el dominio de los servicios web.
2.1. Framework para la Com-
posicio´n de Servicios Web
El framework propuesto incluye las fases
de traduccio´n del lenguaje WSDL a PDDL
y la generacio´n de la composicio´n mediante
te´cnicas de planificacio´n. Las fases de evalua-
cio´n y ejecucio´n de la composicio´n son ata-
cadas directamente por el planificador con-
tinuo, por tratarse de un agente que actu´a
indefinidamente en su entorno. Es decir, el
planificador no intercambia etapas de plani-
ficacio´n y ejecucio´n, sino que persiste en el
entorno actualizando el plan segu´n las nue-
vas percepciones[9].
2.1.1. Traduccio´n de WSDL a PDDL
En [4], Rao y Su, indican que la mayor´ıa
de los sistemas de composicio´n de servicios
Web hacen una distincio´n entre los lengua-
jes internos y externos para la especificacio´n
de los servicios. Los externos son los usados
por los usuarios e intentan expresar las en-
tradas y salidas de los servicios de una mane-
ra relativamente amigable. Entre los ma´s im-
portantes podemos nombrar al Lenguaje de
Descripcio´n de Servicios Web (WSDL)[11],
el cual es un esta´ndar basado en XML para
la descripcio´n sinta´ctica de interfaces. Una
especificacio´n WSDL provee una descripcio´n
de co´mo los servicios pueden ser invocados,
que´ para´metros espera y que´ valores retorna.
Los lenguajes internos son utilizados pa-
ra generar la composicio´n de servicios, por
lo tanto, es necesario que las especificaciones
descriptas en estos lenguajes sean manipula-
bles por los respectivos algoritmos. Aqu´ı es
donde surge la necesidad de desarrollar una
traduccio´n entre el lenguaje esta´ndar de ser-
vicios Web y dicho lenguaje interno. En nues-
tro trabajo, utilizaremos a PDDL[7] como
lenguaje interno, debido a que, en la actuali-
dad, es ampliamente aceptado y considerado
un esta´ndar para la especificacio´n de domi-
nios y problemas de planificacio´n.
Uno de los aportes realizados hasta el mo-
mento y, ampliamente referenciado en la bi-
bliograf´ıa, es la implementacio´n propuesta
por Peer en [5]. Peer propone un mapeo entre
los elementos de una especificacio´n WSDL a
operaciones PDDL usando anotaciones. Pos-
teriormente, este trabajo fue retomado y me-
jorado en [6], donde Peer formaliza su primer
propuesta mediante un lenguaje de marca-
do para servicios Web, basado en XML, lla-
mado SESMA. El marcado permite agregar
sema´ntica a la descripcio´n de las interfaces de
los servicios para poder expresarlos en PDDL
y as´ı componerlos automa´ticamente. Utiliza-
remos este enfoque propuesto por Peer para
especificar dominios en PDDL, dada una en-
trada WSDL.
2.1.2. Proceso de Composicio´n con
Planificacio´n Continua
En el problema de composicio´n de servicios
Web, las acciones para el plan esta´n determi-
nadas por cada servicio. Un servicio Web es
un componente de software que toma datos
de entrada y produce datos de salida. De es-
te modo, las precondiciones y efectos de las
acciones del plan conforman, respectivamen-
te, los para´metros de entrada y de salida del
servicio [4]. Este dominio, en contraste con el
Fu´tbol de Robots, esta´ caracterizado por su
mayor dinamismo dado que las acciones dis-
ponibles var´ıan constantemente. Del mismo
modo, puede ocurrir que la ejecucio´n de un
servicio Web falle o que no tenga el resulta-
do esperado y entonces el plan de servicios
compuestos tambie´n fallara´.
El algoritmo de planificacio´n continua, to-
ma los principios de continuouspop-agent
propuestos por Russell [10] y extiende esos
conceptos para llegar a una implementacio´n
real del agente, como una adaptacio´n del pla-
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nificador de orden parcial, ma´s conocido co-
mo POP [9].
As´ı como el algoritmo POP resuelve pre-
condiciones abiertas y conflictos causales,
nuestro agente continuo debe adema´s tener
capacidades para poder enfrentar con efi-
ciencia los cambios propios de los ambien-
tes dina´micos y no determin´ısticos. El agen-
te puede agregar un nuevo servicio Web que
resuelva las precondiciones abiertas o puede
poner restricciones en el orden de ejecucio´n
de las acciones para evitar conflictos causa-
les. Adema´s, puede eliminar algu´n servicio
Web que ya no este´ disponible.
Para mostrar el funcionamiento del plani-
ficador, vamos a comenzar proponiendo un
plan inicial determinado por el algoritmo de
planificacio´n continua, tal como muestra la
figura 1.
Figura 1: Plan inicial
Ahora supongamos que se comienza a eje-
cutar el plan y cuando se quiere consultar
el estado del tiempo invocando al servicio
GetWeatherService, e´ste no se encuentra
disponible. Ocurre entonces que la accio´n del
plan GetWeather se ejecuta, pero no tiene el
efecto esperado. En el plan quedan precondi-
ciones abiertas que deben ser resueltas. Tal
situacio´n se puede observar en la figura 2.
Figura 2: Plan actual con accio´n fallida
Notar que la accio´n ZipCodes(city,zip)
es ejecutada y, por lo tanto, el a´tomo city
se hace verdadero en el estado actual.
El planificador debe buscar una nueva ac-
cio´n que satisfaga la precondicio´n abierta.
Para ello, busca un nuevo servicio que pue-
da resolver la precondicio´n weather-data.
Lo encuentra y lo agrega al plan. Este nue-
vo servicio presenta nuevas precondiciones
abiertas (lat y lng) y, por lo tanto, el pla-
nificador debe agregar otras nuevas accio-
nes, repitiendo el proceso de bu´squeda an-
terior. El plan final se muestra en la figu-
ra 3. Los servicios findNearByPostalCode y
findNearByWeather son una adaptacio´n pa-
ra el ejemplo de los servicios ofrecidos por el
proyecto GeoNames[3].
Figura 3: Plan final
3. Resultados Obtenidos
y Esperados
La arquitectura de control basada en pla-
nificacio´n continua se encuentra en estado de
desarrollo. Algunos resultados de esta inves-
tigacio´n han sido publicados en [8, 9].
Uno de los resultados esperados de nues-
tra investigacio´n es que se pueda lograr una
simulacio´n real de la composicio´n de servi-
cios web, similar a la brindada en el ejemplo
de la seccio´n anterior. Para ello es necesario
atacar dos puntos en paralelo de nuestra pro-
puesta. Uno de ellos es lograr la traduccio´n
de servicios WSDL a acciones en el lenguaje
PDDL. El otro punto es que au´n es necesario
adaptar el planificador continuo desarrollado
para que pueda leer una especificacio´n escrita
PDDL.
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4. Formacio´n de Recursos
Humanos
Durante la ejecucio´n del proyecto se espe-
ra lograr la culminacio´n de dos tesis de post-
grado y la finalizacio´n de seis tesis de grado
dirigidas y/o co-dirigidas por los integrantes
del proyecto. Ya se han iniciado, en el con-
texto del grupo y dirigidas por algunos de
sus miembros, dos tesis de Licenciatura en
Ciencias de la Computacio´n. Finalmente, se
aspira a la formacio´n como investigadores de
los miembros ma´s recientes del grupo.
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